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摘　　　要:针对非线性控制系统 , 利用进化规划模糊算法 , 对 PID控制器规则基的参数进行
离线优化 , 优化后的模糊控制规则可对系统实现实时控制。该控制算法无需任何先验知识和
量化因子 , 具有很强的数据挖掘能力 , 且模糊规则基的寻优速度较快。通过对非线性系统进
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Abstract:An evolutionary programming and fuzzy algorithm is proposed for nonlinear complicated systems.Evolutionary programming is used
in offline training to optimize controllers rule base.Then the optimized base is implemented in online control.The novel method doesnt need
any numerical factor and prior experience while possessing strong data-mining ability and rapid optimized speed of fuzzy rule base.Finally ,
compared with the traditional PID control algorithm and the PID controller with the genetic algorithm based parameter adjustment the simulation
result shows that the proposed method has made a great step in the stability and dynamic performance of the given system.






常规 PID 控制多局限于线性系统 , 对于非线性系
统 , 难以达到理想的控制效果 。1965年 , 美国学者
Zadeh提出模糊算法 , 并在控制领域内得到广泛的













十分复杂 , 因而应用受到限制 。20世纪 60年代中




操作 , 而将变异作为其主要进化手段 , 为求解空间
未知的情况提供了一种并行 、随机 、和自适应的全
局优化方法 , 因而更适用于模糊规则基的自动寻
优 。为此 , 本文针对 PID控制器设计 , 提出一种无
需先验知识和量化因子的 PID参数寻优方法 。
2　基于模糊规则的 PID基本控制原理
基于模糊规则的 PID基本控制原理如图 1 所












Δu(k)=k pΔe(k)+k i e(k)+kd [ Δe(k)-
Δe(k -1)] (2)
式中 , kp , k i , k d分别为比例系数 、积分系数 、 微
分系数。
常规 PID控制是将偏差的比例 、 积分和微分三
参数通过线性组合构成控制器 , 对被控对象进行控
制 , 系统控制品质的优劣取决于上述三个参数的整










X1 , X 2 为控制输入 , O1 , O2 , O3 为模糊输出 ,
参数形式见表 1。
表 1　参数形式
X 1 X2 O1 O2 O3
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组行数为5 , 列数为 9的二维数组 。这里不采用量化
因子 , 初始化参数应在给定输入值附近 , 给定输入




































如果对任意 j ,满意度 wi 都为 0 ,则 cj 等于常



















F =1.0 (E +ey+F penalty) (9)
这样当找到有最大适应度的解时 , E 也趋近于
零 ,此时认为控制器的规则基已满足要求。
4)选择过程　利用 q竞争原理 ,首先计算群体













d ij =dij +Δd ij ,
Δd ij =αp＊exp[ (Fmax-Fk) Fmax ]
＊
γij (10)
式中 , Δd ij为参数变异的调整量;αp 为参数变化率 ,











其采样时间为 0.1 s , 采用零阶保持器离散化后
的方程为
y(k)=1.754＊y(k -1)-0.759 6＊y(k -2)+
0.057 11＊u(k -1)+0.052 11＊u(k-2)　 (12)
为验证本文方法对非线性系统控制的有效性 ,
加入输出的平方项 ,方程如下:
y(k)=[ 1.754＊y(k-1)-0.759 6＊y(k -2)+





程序采用C 语言进行编制 ,计算速度快 。在给
定输入为 1时 ,经过 4 748代进化 ,最好的个体适应






0.239 564 1.559 923 1.269 942
0.694 923 0.496 091 1.204 128
0.167 774 0.451 966 1.405 095
0.869 844 1.079 959 0.503 626
0.148 302 0.870 601 0.682 686
d lde dde d
r
de
0.200 385 0.532 087 0.848 768
0.279 084 0.796 795 0.438 936
0.345 794 0.805 526 0.741 550
0.257 066 0.405 100 0.811 968
0.008 692 0.377 589 1.054 903
K P K i K d
0.716 813 0.438 368 0.579 684
-0.352 194 1.090 250 0.007 919
0.932 151 -0.683 383 0.886 232
1.185 538 -0.198 850 1.217 668
1.255 738 0.246 535 1.222 860
　　将优化后的模糊语言规则应用于实时控制系




数PID算法的响应曲线 , 其参数整定为 k p =0.1;
k i =0.6 , kd =0.087 5;二是实数遗传 PID 算法的
响应曲线 , 其获得的优化参数为
[ 8]
:k p =0.020 5 ,
k i =0.455 1 , k d=0.076 5。
由图可知 , 传统固定 PID算法和实数遗传 PID
算法两种算法对于非线性系统控制较难有理想的效
果 , 而本文所提方法基本没有超调量(仅 0.3 %),







基去控制系统 , 根据误差及其变化率实时改变 PID
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操作实际数据 统计模型结果 ANFIS 推理系统
1 300 　994 1 304
1 200 1 286 1 217
1 100 1 199 1 108
1 000 　985 　991










高的精度 , 需要大量的数据。 ③ANFIS克服了模糊
推理系统中模糊化 、反模糊化的人为决定性以及模
糊规则的不全面性和粗糙性 。神经网络与模糊控制
的结合 , 能够更有效地使系统本身朝着自适应 、 自
组织 、 自学习的方向发展 , 在控制领域将得到更广
泛的应用。
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